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© Bekannte Jittermesser mit Abtastphasenverglei- 
chern liefem zwar ein die Phasehzeitfunktion direkt 
und linear wiedergebendes PAM-Signal, haben je- 
doch eine zu geringen, bei hohen B'rtfolgefrequenzen 
unter + -pi/2 iiegenden Aussteuerungsbereich. Das 
neue Verfahren sod direkt an beiiebigen infomna- 
tionstragenden Digitalsignalen arbeiten, eine Umset- 
zung der Phase direkt in eine PAM-Spannung leisten 
und eine grundsatzlich nicht beschrankte Aussteuer- 
barkeit besitzen. 

Das Meflergebnis wird aus einem Phasengrob- 
wert und einem Phasenfeinwert zusammengesetzt 
Hierzu wird die jitterfreien Bittaktperiode in n Teiipe- 
rioden unterteilt und aus der Ordnungszahl derjeni- 
^ gen Teiiperiode, in die die zu bestimmende Digrtalst- 
^gnaiimpulsflanke fallt, ein Phasengrobwert ermittelt. 

Den Phasenfeinwert liefert ein Abtastphasenverglei- 
O^cher, dessen Rampe wenig langer als eine Teilperio- 
.*5j-de ist, gegenuber dem Ende der betreffenden Teii- 
^periode mit definierter Verzogerung gestartet wird 
und mit der definiert verzogerten Digitalsignalimpuls- 
COflanke abgetastet wird. 

0 Messen der Jittermodulation nullenbehafteter Di- 
gitalsignaie. 
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Verfahren und Schattungsanordnung zum Messen der jittermodulation von nullenbehafteten Digitals! 

gnalen 



- Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Mes- 
sen der Jittermodulation von nullenbehafteten Digi- 
talsignalen gemafl dem Oberbegrrff des Anspruchs 
1 sowie eine Schattungsanordnung zur Durchfuh- 
rung. gema/3 dem Oberbegriff des Anspruchs 2. 

Aus der Technik der Phasenmodulation und 
-demodulation sind Phasenmesser bekannt, die 
auch in der Jittermefltechnik fur die digitale Ober- 
tragungstechnik verwendet werden. (Vergl. CCITT 
0.171 und Definitionen). 

Jittermessungen erfolgen hierbei im ailgemei- 
nen an binaren Signaien, das heiflt an Signalen mit 
im wesentlichen rechteckformigem Verlauf uber 
der Zeit * 

Zur Rugkgewinnung (Demodulation) der in der 
zertlichen Position der Flanken eines Digitalsignales 
enthaltenen Phasenzeitfunktion phi(t) kommen 
grundsatzlich zwei Arten von Phasenvergleichern 
zur Anwendung: 

Phasenvergleicher einer ersten Art setzen das 
die ; Phasenzeitfunktion phi(t) enthaltende Digitalsi- 
gnal mit Hilfe von Bausteinen der digitalen Schal- 
tungstechnik unter Zuhilfenahme eines jrtterfreien 
Referenztaktsignales gleicher Bitfrequenz in ein 
pulsdauermoduliertes Signal urn, aus dem die ge- 
suchte Phasenzeitfunktion phi(t) durch Tiefpaflfilte- 
rung gewonnen wird. Solche Phasenmesser sind 
beispielsweise aus Tietze Schenk, Halblerter-Schal- 
tungstechnik 7. Auflage 1985, Springer Verlag, Ab- 
schnrtt 26.4.3., Seiten 824 bis 827 f bekannt 

Phasenvergleicher einer zweiten Art setzen den 
Phasenunterschied zwischen dem die Phasenzeit- 
funktion phi(t) enthaltendem DigitalsignaJ und ei- 
nem jrtterfreien Referenztaktsignal gleicher Bitfre- 
quenz mit Hilfe eines Abtastphasenvergleichers in 
ein PAM-Signal urn, das direkt die Phasenzeitfunk- 
tion darstellt. Dabei ist eine anschlieflende Tiefpafl- 
filterung nicht unbedingt erfoderlich. 

Phasenvergleicher dieser zweitgenannten Art 
arbeiten dabei im aligemeinen so, da/3 die Rampe 
eines die Referenzfrequenz aufweisenden Sage- 
zahnsignals durch einen von dem zu messenden 
Digitaisignal abgeleiteten Impuls abgetastet wird. 
Die Folge der dabei erhaltenen Abtastwerte stellt 
die Phasenzeitfunktion phi(t) dar. 

Ein Beispiel eines ahniichen, alierdings mit ei- 
nem sinusformigen Referenzsignales arbeitenden 
Phasenvergleichers der zweitgenannten Art ist aus 
Tietze Schenk, Abschnitt 26.4.3., Seiten 819 bis 
822 bekannt 

Phasenvergleicher der zweitgenannten Art be- 
sizten zwar eine gute Linearitat, doch ist ihr Aus- 
steuerbereich gering. Er liegt real deutlich unter ±- 
(pi) t bei hoheren Bitfolgefrequenzen sogar noch 



unter i(pi)/2. Werden groBere Meflbereiche gefor- 
dert t so waren grofiere Rampeniangen notwendig, 
was aber ein "VerdGnnen" der Flankendichte des 
Digitalsignales erfordern wurde. Ein solcher Prozefl 

5 ware aber fur nuilenbehaftete Digitalsignale nur 
schwer durchzufGhren. 

Phasenvergleicher der zweitgenannten Art bie- 
ten aber den groflen Vorteil, dafl sie fOr den unmit- 
telbaren Betrieb an nullenbehafteten Digitalsignalen 

io geeignet sind, da sie die detektierte Phase (bzw. 
einen aquivalenten Spannungswert) bis zum Ein- 
treffen der nachsten Bitfianke speichem konnen, 
auch wenn diese Bitflanken nicht "aquidistant" vor- 
iiegen. 

r5 Sie bieten den weiteren groflen Vorteil, daJ3 sie 

den Spitzenwert unmittelbar am erzeugten PAM- 
Signal messen, wodurch eine theoretisch maximale 
Meflbandbreite reaiisiert werden kann. 

En weiterer wichtiger Vorteil der Phasenver- 

20 gleicher der zweitgenannten Art ist, dafl bei der 
Spitzenwertmessung am PAM-Signal (ohne- TP-FH- 
terung) keine musterabhangigen zusatzlichen Me5- 
fehier entstehen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein- 

25 Phasenvergieichs verfahren zum Zwecke der Mes- 
sung der Jittermodulation und eine danach arbei- 
tende Schaltungsanordnung anzugeben, das bzw. 
die 

-direkt an beiiebigen informationstragenden Digital- 
30 signalen arbeitet, 

-eine Umsetzung der Phase direkt in eine PAM- 
Spannung leistet 

-eine grundsatzlich nicht beschrankte Aussteuer- 
barkeit besitzt 

35 Die Erfindung lost diese Aufgabe durch die im 

Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmale. 

Die Erfindung besitzt die Vorteile, 
-dafl sie vollig musterunabhangig arbeitet, 
-da5 sie direkt am nullenbehafteten Digitaisignal 

40 arbeitet, 

-da/3 sie. Jittermessungen ohne Fiiterung ermoglicht 
und damit besonders fehierarm arbeitet, 
-daB dennoch jederzeit eine Fiiterung (nach CCITT) 
moglich ist, 

45 -da£ der Aussteuerbereich prinzipiell nicht be- 
schrankt ist und 

-dafl sie relativ gut fQr vieie verschiedene Bitfolge- 
frequenzen anwendbar ist 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
so in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 

Die Erfindung wird nachstehend an Hand der in 
der Zeichnung naher eriautert. Hierbei zeigt 

Figur 1 ein Blockschaltbild eines ersten Aus- 
fuhrungsbeispieies, 
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Ftgur 2 Pulsdiagramme mehrerer in Rgur 1 
auftretender Signale, 

Rgur 3 ein vereinfachtes Zustandsdiagramm, 
das die Auswirkung festgestellter Unterschiede auf- 
einanderfolgender Speicherinhaite auf den Adres- 
sengenerator und den Startzeit punkt des Rampen- 
generators beschreibt, 

Rgur 4 ein Blockschaltbild eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispieles, 

Rgur 5 ein Blockschaltbild eines dritten Aus- 
fuhrungsbeispieles 

Bei der in Rgur 1 dargesteilten Anordnung, in 
der unter anderem die in Rgur 2 dargesteilten 
Signale auftreten, werden die fallenden Ranken 
eines Digitalsignals DS von einem Impuisformer 1 
in Nadeiimpulse Si umgewandeit, die an die En- 
gange eines digitalen Grobwert-Phasenmessers 2 
und eines Verzogerungsgliedes 3 gelangen. Das 
Ausgangssignal S* des Verzogerungsgliedes 3 
iiegt einerseits am Steuereingang eines einen Pha- 
senfeinwert liefernden Abtastphasenvergietchers, 
der aus einer Abtast- und Haiteschaltung 4 und 
einem diese speisenden Rampengenerator 5 be- 
steht, und andererseits als SpeicherGbernahmesi- 
gnai an einem Adressenspeicher 6 des Grobwert- 
Phasenmessers 2, dessen Ausgang am Eingang 
eines Digital/Anaiog-Wandlers 8 Iiegt 

Das einen Phasen-Feinwert darstellende Aus- 
gangssignal Ss der Abtast- und Halteschaltung 4 
und das einen Phasen-Grobwert darstellende Aus- 
gangssignaJ S7 des Digital/Analog-Umsetzers 8 
iiegt jeweils an einem Eingang einer Summier- 
schaltung 7, die sie zu einem Meflsignal S5 zusam- 
menfaflt, das der gesuchten Jittermodulation pro- 
portional ist 

Der Phasen-Grobwertmesser 2 enthart einen 
Rastzahler 9, dessen Paraiieiausgange mit den Pa- 
ralleleingangen eines ersten Rastspeichers 10 ver- 
bunden sind. Dessen Paraiieiausgange sind mit 
den Paraileleingangen eines zweiten Rastspeichers 
11 verbunden. Beide Rastspeicher 10 und 11 emp- 
fangen vom Ausgang des impulsformers 1 ein 
Speicheriibernahmesignal. Die Ausgange des er- 
sten und des zweiten Rastspeichers 10 bzw. 11 
liegen jeweils an einem Eingang eines Digitaiver- 
gleichers 12. Ein frequenzsteuerbarer Oszillator 13 
liefert an einen Impuisformer 14 ein jitterfreies Si- 
gnal mit der Frequenz f T , die n = 4 mal hdher ist 
als die Bittaktfrequenz f B des Digitaisignaies DS (f T 
* 4f B ). Der Ausgang des Impulsformers 14 ist mit 
einem Fortschalteingang des Rastzahlers 9 und mit 
einem Triggereingang des Rampengenerators 5 
verbunden. 

Das am Ausgang der Summierschaitung 7 lie- 
gende Meflsignal Ss der Jittermessanordnung ge- 
langt auch Qber einen Tiefpafl 15 an einen Steuer- 
eingang des Oszillators 13 und halt so die Phase 
von dessen Ausgangsfrequenz ft jitterfrei auf einem 



mittleren konstanten Wert. 

Im Grobwert-Phasenmesser 2 wird bei jede. 
Auftreten eines Nadelimpuises S1 der momentant 
Stand des Rastzahlers 9 in den ersten Rastspei- 

5 cher 10 und gleichzeitig dessen momentaner Spei- 
cherinhalt, der von der Lage des jeweils vorherge- 
henden Nadelimpuises abhangig ist, in den zweiten 
Rastspeicher 11 Qbemommen. Der Vergleicher 12 
stefrt den Unterschied zwischen dem momentanen 

to und dem vorhergehenden Stand des Rastzahlers 9 
fest und gibt inn einerseits an einen Adressengene- 
rator 16 und andererseits an eine Freigabeschai- 
tung 17 weiter. Letztere wird vom Impuisformer 14 
mit einer dem n-fachen der Bittaktfrequenz f s ent- 

rs sprechenden Frequenz 4f B getaktet und bestimmt 
entsprdfchend Rgur 3 aus der Teilperiode. wahrend 
der der Nadelimpuls Si auftritt, die Teilperiode, zu 
deren Beginn der Rampengenerator 5 gestartet 
wird. 

20 Der Adressengenerator 16 enthaft unter den 

vom digitalen Vergleicher 12 gelieferten Adressen, 
die den Unterschieden der Phasenunterschiede 
zwischen dem Bittakt und aufeinanderfoigenden jit— 
terbehafteten Nadelimpulsen Si entsprechen, die 

25 digitalen Phasengrobwerte der betreffenden Impul- 
se des Digitalsignals DS ( die er Qber den mit dem 
Ausgangssignal S4 des Verzogerungsgliedes 3 
getakteten Zwischenspeicher 6 und den 
Digital/Analog-Umsetzer 8 als analoge Phasengrob- 

30 werte S7 an die Summierschaitung 7 iegt 

Besitzt das Digitalsignai DS keinen Oder nur 
einen geringen Jitter, so wird beim Abtasten des 
Rastzahlers 9 immer der gleiche Zahlerstand vor- 
gefunden, und es werden gemafl Rgur 3 sowohl 

as die Adresse als auch der Rampenstart nicht veran- 
dert Das Ausgangssignal Ss entspricht dann allein 
dem den Phasenfeinwert darstellenden Signal Ss 
der Abtast- und Halteschaltung 4, weil der Verglei- 
cher 12 in diesem Falle keinen Unterschied zwi- 

40 schen den Zahierstanden feststeilt und der Adres- 
sengenerator 16 den Phasengrobwert S7 = Null 
liefert 

Bei Auftreten stSrkeren Jitters wird der Verglei- 
cher 12 auch positive oder negative Unterschiede 

45 vom Wert 1, 2 oder 3 feststeilen, die nach ihrer 
Umsetzung im Adressengenerator 16 zu von Null 
verschiedenen digitalen Phasengrobwerten fuhren. 
Die daraus resultierenden Analogsignale S7 werden 
von der Summierschaitung 7 zu den analogen Aus- 

50 gangssignalen Ss der Abtast- und Halteschaltung 4 
addiert und als Ausgangssignale Ss der Jittermefl- 
anordnung ausgegeben. In diesem Falle wird auch 
der Rampenstart entsprechend Rgur 3 urn eine, 
zwei oder drei Teilperioden t nach- oder vorverlegt 

55 Rgur 3 stellt insoweit eine Vereinfachung dar t als* 
sie nur die vom digitalen Vergleicher 12 festgesteli- 
ten Unterschiede der Rastspeicherinhalte vom Wert 
1 berucksichtigt. . 
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Das in Rgur 4 dargestellte zweite AusfUhrungs- 
beispiel unterscheidet sich von der in Rgur 1 dar- 
gestellten Anordnung im wesentlichen dadurch, da/3 
zum Abtasten der Rampenspannung S3' an Stelle 
einer Abtast- und Halteschaitung (4, 5 in Rgur 1 ) 
ein digitals Phasenfeinwerte liefemder Rash-A/D- 
Wandler (18) und ein digitaier Summierer 1 vorge- 
sehen sind, der das digitate Ausgangssignal Ss' 
des Rash-A/D-Wandiers und das digitaie Aus- 
gangssignal S7 des Zwischenspeichers 6' des 
Grobwertmessers 2 addiert und als digitales Mei3- 
signai Ss' abgibt Ein D/A-Wandler 18 bildet aus 
dem MeBsignal Ss ein analoges Steuersignal fur 
den Oszillator 13 . 

Das in Rgur 5 dargesteilte AusfQhrungsbeispiel 
unterscheidet sich von der in Rgur 1 dargestellten 
Anordnung dadurch, dai3 an Stelle eines Adressen- 
generators und eines Zwischenspeichers (1 6 und 6 
in Rgur 1) ein als Addierschaltwerk geschatteter 
Lesespetcher 20 (ROM) angeordnet ist, in dem fi]r 
aile Adressen und die zugehorigen neuen Raster- 
zustande jeweils die neuen (korrigierten) Adressen 
abgelegt sind. Mit Hilfe dieses Addierschaitwerks 
kdnnen auflerdem Steuersignale aussteuerungsab- 
hangig erzeugt werden. 



Anspriiche 

1. Verfahren zum Messen der Jittermodulation 
eines Digitalsignales, bei dem erste Impulse, die 
von bestimmten Impulsflanken des zu messenden 
jitterbehafteten Digitalsignales abgeleitet sind, und 
zweite Impulse eines jitterfreien Referenztaktpul- 
ses, der aus dem die Bittaktfrequenz aufweisenden 
jitterbehafteten Digitalsignal abgeleitet ist, einem 
Phasenvergleich unterzogen werden, wobei die ei- 
nen Impulse ein linear ansteigendes Rampensignal 
starten, die anderen Impulse Abtastzeitpunkte des 
Rampensignals bestimmen und die abgetasteten 
Werte des Rampensignals gehaiten werden und 
wobei ein Wechselanteii des abgetasteten und ge- 
haltenen Rampensignals der Jittermodulation pro- 
portional ist und ein Gieichanteil des abgetasteten 
und gehaltenen Rampensignals eine Stellgrofie fdr 
die Erzeugung der jitterfreien Referenzfrequenz bil- 
det dadurch gekennzeichnet, 
da£ der Referenztaktpuls mit einer einem Vietfa- 
chen n der Bittaktfrequenz f B entsprechenden Im- 
pulswiederholungsfrequenz nf B = h erzeugt wird 
und jede Bittaktperiode mit der Dauert T a - 1/fa in 
n Teilperioden mit jeweils der Dauer t = Ta/n = 
1/nf s unterteilt. 

daB der Rampengenerator (5) bei Voriiegen eines 
Freigabesignals in jeder Bittaktperiode einmal ge- 
startet wird, 

da£ der Rampengenerator (5) p Teilperioden nach 
dem Ende derjenigen Teilperiode, in der die be- 



stimmte Impuisflanke des Digitalsignales (DS) auf- 
tritt, gestartet wird, (p = 0, 1, 2. .. < n), 
daB die Rampenlange des sagezahnformigen Si- 
gnales (S3) wenig langer als eine Teilperiode (etwa 

5 1,5 Teilperioden) bemessen wird, 

daj3 der Abtastimpuis (S4) gegenuber der be- 
stimmten Impuisflanke des Digitalsignales DS urn 
p + 1 Teilperioden verzogert wird, 
da£ ein Phasengrobwert aus der Ordnungszahl 

10 derjenigen Teilperiode bestimmt wird, in der die 
bestimmte Impuisflanke des Digitalsignales auftritt 
und nach Ablauf von p Teilperioden ein Freigabesi- 
gnai an den Rampengenerator 5 anlegt wird und 
da5 ein Wechselanteii des abgetasteten und ge- 

75 haltenen Rampensignals und der Phasengrobwert 
zu dem die Jittermodulation angebenden MeBwert 
addiert werden. 

2. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1, wobei erste Impulse, 

20 die von bestimmten impulsflanken des Digitalsigna- 
les abgeleitet sind, und zweite impulse eines jitter- 
freien Taktpulses, der aus dem jitterbehafteten Di- 
gitalsignal abgeleitet ist. einem Phasenvergleicher 
mit einem mit den einen Impulsen triggerbaren und 

25 ein sagezahnformiges Signal erzeugenden Ram- 
pengenerator und mit einer mit dem Signal des 
Rampengenerators beaufschiagten und mit den an- 
deren Impulsen triggerbaren Abtast- und Halte* 
schaitung zugefuhrt sind, dadurch gekennzeich- 

30 net 

da£ der Taktpuls eine Impuiswiederhoiungsfre- 
quenz n'f B aufweist, die einem Vieifachen n der 
Bittaktfrequenz f s entspricht und die jede Bittaktpe- 
riode T = 1,*f B des Digitalsignals T in n Teilperio- 
35 den mit jeweils der Dauer ti = T:n = 1:n*f B 
unterteilt, 

da£ ein Grobwertmesser (2) vorgesehen ist, der in 
jeder Bittaktperiode diejenige Teilperiode bestimmt 
in die die bestimmte Impuisflanke (Si) des Digital- 

40 signales (DS) fallt. der aus der Ordnungszahl die- 
ser Teilperiode einen Phasengrobwert S7 bildet 
und der nach Ablauf dieser und p weiterer Teilpe- 
rioden (p = 0, 1 , 2 .. n-1 ) ein Freigabesignal SF an 
den Rampengenerator (5) aniegt 

45 dafl der Rampengenerator (5) nur einmal in jeder 
Bittaktperiode T zu Beginn einer Teilperiode U und 
nach Anlegen des Freigabesignals S F gestartet 
werden kann, 

da£ die Rampendauer des sagezahnformigen Aus- 
50 gangssignales (S3) nur wenig langer (10% bis 
50%) als eine Teilperiodendauer t ist, 
da* der Abtastimpuis (S4) gegenQber der be- 
stimmten Impuisflanke Si des Digitalsignales DS 
um p + 1 Teilperioden verzogert wird und 
55 daB ein Summierer (7) vorgesehen ist der eine 
Ausgangsgrofle Ss der Abtast- und Halteschaitung 
(4) und den Phasengrobwert S7 zu dem die Jitter- 
modulation angebenden Meflwert Ss zusammen- 
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setzt. 

• 3. Schaitungsanordnung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzelchnet, 
* dafl zur Erzeugung digrtaier Phasenfeinwerte (S6 ) 
an Stelle einer Abtast- und Halteschaltung (4, 5 in 5 
Fig, 1) ein Flash-A/D-Wandler (18) vorgesehen ist. 

4. Schaitungsanordnung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, 

dafl der Phasengrobwertmesser (2) zur Erzeugung 
digitaier Phasengrobwerte (S7 ) einen mit dem Ab- 10 
tastimpuls (S*) getakteten Lesespeich8r (20) (ROM) 
enthait. der ais Addierschaltwerk geschaltet ist und 
der far Jede gemessene Grobwertanderung (SB) 
und fur jeden moglichen vorigen Grobwert (S9) 
einen neuen digitaien Phasengrobwert (S 7 ") ent- 75 
halt, der uber einen D/A-Wandler (21) einer Sum- 
mierschaltung (7*) zugefiihrt wird. 
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Adresse inkrementieren 
+ 1= Rampe urn 1 Raster 
nachverlegen 

- Adresse beibehalten 
0= Rampenstart 

Adresse dekrementieren 
-1= Rampe urn 1 Raster 
vorverl egen 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



\ 



® 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 




0 Veroffentlichungsnummer: 



nil 

0 362 491 A3 




EUROPA1SCHE PATENTANMELDUNG 



© Anmeldenummer: 89112533.8 



© intci* H04L 12/26, H04L 1/20, 
G01 R 25/00 



@ Anmeidetag: 08.07.89 


© Prioritat: 01.10.88 DE 3833486 


© Anmelder: WANDEL & GOLTERMANN GMBH & 
CO " 


© Veroffentlichungstag der Anmeldung: 
11.04.90 Patentbiatt 90/15 


Postfach 1262 Muhleweg 5 
W-7412 Eningen u.A.(DE) 


© Ben^nnte Vertragsstaaten: 
FR GB IT 


© Erfinder: Brandt, Dieter, Dipl.-lng. 
Rennenngassle 24 
W-7412 Eningen u. A.(DE) 


© Veroffentlichungstag des spater veroffentlichten 
Recherchenberichts: 09.10.91 Patentbiatt 91/41 


© Vertreter: Kucher, Hans, Dipl.-lng, 
Richard-Strauss-Weg 4 
W-7410 R*eutiingen(DE) 



© Verfahren und Schaitungsanordnung zum Messen der Jittermoduiation von nullenbehafteten 
Digitalsignalen. 



© Bekannte Jittermesser mit Abtastphasenverglei- 
chern iiefern zwar ein die Phasenzeitfunktion direkt 
und linear wiedergebendes PAM-Signal, haben je- 
doch eine zu geringen, bei hohen Bitfolgefrequenzen 
unter + -pi/2 liegenden Aussteuerungsbereich. Das 
neue Verfahren soil direkt an beliebigen informa- 
tionstragenden Digitalsignalen arbeiten, eine Lhmset- 
zung der Phase direkt in eine PAM-Spannung ieisten 
und eine grundsatzlich nicht beschrankte Aussteuer- 
barkeit besitzen. 

Das Meflergebnis wird aus einem Phasengrob- 



wert und einem Phasenfeinwert zusammengesetzt 
Hierzu wird die jitterfreien Bittaktperiode in n Teilpe- 
rioden unterteiit und aus der Ordnungszahi derjeni- 
gen Teilperiode, in die die zu bestimmende Digitalsi- 
gnalimpulsflanke fallt, ein Phasengrobwert ermittelt 
Den Phasenfeinwert liefert ein Abtastphasenverglei- 
cher, dessen Rampe wenig langer als eine Teilperio- 
de 1st. gegenuber dem Ende der betreffenden Teii- 
periode mit definierter Verzogerung gestartet wird 
und mit der definiert verzogerten Digitalsignalimpuis- 
flanke abgetastet wird. 
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